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Re´sume´ :
Le grincement est un bruit induit par le frottement dont la nature fugace est tre`s souvent mise en
avant expe´rimentalement. Cet article pre´sente l’e´tude mene´e sur un mode`le de principe, contenant
deux masses en contact frottant et obtenu suite a` l’e´volution du mode`le classique de stick-slip par une
de´marche de complexite´ croissante. Alors que l’e´tude temporelle mene´e sur ce mode`le permet de mettre
en e´vidence l’extreˆme sensibilite´ du grincement vis-a`-vis des parame`tres de controˆle, l’e´tude modale
permet de comprendre l’origine de cette sensibilite´ graˆce au concept d’instabilite´ par couplage modal.
Abstract :
Squeak is a friction-induced noise whose fugitive nature is often experimentally highlighted. This paper
deals with the study led on a model of principle, including two masses in frictional contact and obtained
from the classical stick-slip model evolution with increasing complexity. While temporal study led on
the model permits to highlight the high sensitivity of the squeak towards control parameters, modal
analysis permits to understand the origin of this sensitivity thanks to the mode-coupling instability
concept.
Mots clefs : Cycle limite, Coalescence, Grincement
1 Introduction
Le frottement est de nos jours un phe´nome`ne qui n’est pas encore totalement connu et maˆıtrise´. Sa
complexite´ re´side en partie dans le fait qu’il peut avoir des conse´quences nombreuses ([1]) telles que
l’usure, la dissipation d’e´nergie, la de´formation des corps, les vibrations ou encore le bruit. De plus,
ses conse´quences sont extreˆmement sensibles a` la moindre variation des parame`tres d’environnement
et de conception, ajoutant ainsi des difficulte´s supple´mentaires a` sa compre´hension. Les conse´quences
vibratoires et acoustiques du frottement ne de´rogent pas a` ce constat, comme en te´moigne le caracte`re
fugace des bruits de grincement ou crissement rencontre´s quotidiennement. Dans cet article, un banc
d’essai ge´ne´rant du grincement est tout d’abord pre´sente´. Ce banc permet de mettre en avant la
sensibilite´ du grincement a` divers parame`tres de conception et d’environnement. Des e´tudes nume´riques
applique´es a` un mode`le de principe sont ensuite pre´sente´s. Les re´sultats des simulations permettent
d’apporter des e´le´ments de re´ponse quant a` la nature fugace du grincement et sa sensibilite´ vis-a`-vis
des parame`tres de conception.
2 Mise en avant de la sensibilite´ par une approche expe´rimentale
2.1 Pre´sentation du banc d’essai de grincement
Un dispositif expe´rimental a e´te´ re´alise´ de manie`re a` observer des bruits de grincement entre des
structures aux ge´ome´tries simples. Ce dispositif, pre´sente´ en figure 1, est constitue´ d’une plaque en-
castre´e sur l’un des bords et sur laquelle est positionne´e une pie`ce appele´e frotteur. Un profil de vitesse
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sinuso¨ıdal est impose´ a` ce frotteur par l’interme´diaire d’un pot vibrant. Un microphone est place´ a`
proximite´ de la zone de contact de manie`re a` relever la pression acoustique rayonne´e. Il est a` noter
que le frotteur utilise´ est un joint en caoutchouc issu d’un syste`me automobile de le´cheur de vitre.
Fig. 1 – Banc d’essai de grincement
2.2 Illustration expe´rimentale
Diverses e´tudes de sensibilite´ ont e´te´ mene´es. Celles-ci ont permis de mettre en e´vidence la sensi-
bilite´ du grincement a` la vitesse d’excitation, au pre´chargement, a` l’angle d’incidence ou encore a`
la tempe´rature. Des configurations bruyantes et non-bruyantes sont observe´es. Parmi les configura-
tions bruyantes, on observe une diversite´ du grincement en termes de fre´quence, de niveau mais aussi
d’e´volution temporelle. La figure 2 montre la pression acoustique rayonne´e pour trois configurations
dont les vitesses impose´es, les pre´chargements et les angles d’incidence diffe`rent. En figure 2.a, aucun
grincement n’est e´mis, la pression acoustique correspond alors au bruit environnant. En figure 2.b,
on observe une augmentation des niveaux de pression lors des phases aller du frotteur. Les niveaux
atteignent leur amplitude maximale lorsque la vitesse impose´e au frotteur par le pot vibrant est maxi-
male. Ensuite, les niveaux de pression de´croˆıent en meˆme temps que la vitesse impose´e. Le bruit e´mis
lors de la phase aller est un bruit s’apparentant a` du crissement. Enfin, le frotteur entame sa phase
retour et aucun bruit n’est alors e´mis. En figure 2.c, on observe e´galement que les niveaux de pression
s’amplifient lors des phases aller du frotteur, en revanche ils ne s’amplifient pas de manie`re continue.
La re´ponse est saccade´e dans le temps et traduit davantage un bruit de grincement, dont le contenu
spectral n’est pas aussi constant que pour le crissement.
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Fig. 2 – Pression acoustique mesure´e dans trois configurations expe´rimentales diffe´rentes
Ces diffe´rents cas de figure mettent en avant la nature fugace du grincement ainsi que sa sensibilite´
vis-a`-vis des parame`tres de conception du syste`me.
3 Mise en avant de la sensibilite´ par une approche nume´rique
3.1 Pre´sentation du syste`me
Un mode`le de principe est e´tudie´ afin de retrouver et d’expliquer les sensibilite´s du grincement vis-
a`-vis des parame`tres de conception observe´es expe´rimentalement. Habituellement dans la litte´rature
sur les bruits induits par le frottement, on retrouve des concepts tels que le stick-slip ou le couplage
modal. Ces concepts permettent notamment d’expliquer l’origine des sons de violon ([1],[2]) et des
crissements de frein ([4],[5]). En revanche, ils ne sont e´tudie´s que de manie`re inde´pendante, alors que
re´ellement, rien ne les empeˆche de se coupler. Le mode`le de principe pre´sente donc l’avantage de fe´de´rer
les concepts de stick-slip et de couplage modal. Ainsi, il contient la physique suffisante a` l’explication
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des bruit de grincement et permet, de par sa taille, des e´tudes aussi bien modales que temporelles peu
couˆteuses en temps de calcul.
Le syste`me e´tudie´ est un mode`le masse-ressort a` trois degre´s de liberte´, pre´sente´ en figure 3. Il a e´te´
obtenu suite a` l’e´volution, par une de´marche de complexite´ croissante, du mode`le de stick-slip a` un
degre´ de liberte´ ([3]). Ce syste`me peut eˆtre vu comme repre´sentant le contact entre un frotteur et une
plaque si l’on conside`re la masse 1 et les raideurs k1i et k1j comme e´tant le frotteur et ses raideurs en
traction-compression et en flexion, et si l’on repre´sente le mode de flexion de la plaque par la masse 2
et la raideur k2y. Un pre´chargement initial des deux masses est assure´ par les diffe´rentes raideurs du
syste`me. Une vitesse V est impose´e a` la masse 2 dans la direction x, celle-ci entrainant alors la masse
1 lors de son de´placement par l’effet du frottement. Les efforts de contact normal FN et tangentiel FT
sont alors de´finis. Des pertes sont e´galement introduites par l’interme´diaire des amortissements c1i,
c1j et c2y. Enfin, l’angle d’incidence α du frotteur sur la plaque est de´fini comme e´tant l’angle forme´
par les axes x et i.
Fig. 3 – Mode`le de principe a` 3 degre´s de liberte´
3.2 Analyse de stabilite´ line´aire
3.2.1 Pre´sentation du calcul d’instabilite´s par couplage modal
Cette e´tude consiste en une analyse aux valeurs propres complexes du syste`me line´arise´ autour d’une
position d’e´quilibre glissant. La line´arisation impose que le syste`me se trouve constamment en e´tat
de glissement, les e´ventuels e´tats d’adhe´rence et de de´collement ne sont pas conside´re´s. Ainsi, seul un
coefficient de frottement dynamique est utilise´. Il est a` noter que le syste`me, pre´sentant initialement
trois degre´s de liberte´, ne comprend plus que deux degre´s de liberte´ a` cause de l’e´quation de liaison au
contact impose´e par la line´arisation. Quatre valeurs propres complexes conjugue´es deux a` deux sont
de´termine´es. Seules les deux ayant une signification physique sont e´tudie´es, chacune d’entre elles e´tant
associe´e a` l’un des modes du syste`me. Ces valeurs propres peuvent eˆtre de´compose´es en une partie
re´elle, traduisant la vitesse de croissance ou de de´croissance de la re´ponse avec le temps, et une partie
imaginaire, correspondant a` la pulsation du mode. Si la partie re´elle de l’un des modes est positive, ce
mode est conside´re´ comme instable, entrainant une divergence de la re´ponse de manie`re exponentielle.
On parle alors d’instabilite´ par couplage modal.
3.2.2 Sensibilite´ aux parame`tres de conception
La figure 4 montre l’e´volution des parties re´elle et imaginaire avec divers parame`tres de controˆle, tels
que le coefficient de frottement µd, l’angle d’incidence α ou encore la raideur en traction-compression
k1i du frotteur. En figure 4.a, on constate que pour de faibles coefficients de frottement, le syste`me est
stable car les parties re´elles sont infe´rieures ou e´gales a` ze´ros. Les deux modes ont alors deux fre´quences
distinctes. En revanche, a` partir d’un certain coefficient de frottement, la partie re´elle de l’un des
deux modes devient positive, entrainant une instabilite´ du syste`me, qui se traduit potentiellement en
bruit de grincement. A ce moment, les deux modes ne posse`dent qu’une seule et meˆme fre´quence. Ce
phe´nome`ne est appele´ « coalescence ». Si l’influence du coefficient de frottement est tre`s largement
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e´tudie´e dans la litte´rature ([3],[4]), celle des autres parame`tres de conception l’est beaucoup moins. La
figure 4.c montre la sensibilite´ du comportement vibratoire du syste`me vis-a`-vis de l’angle d’incidence.
En observant l’e´volution des parties re´elles, on remarque que le syste`me diverge si l’angle d’incidence
entre le frotteur et la plaque est compris dans une certaine plage allant de 63,4˚ a` 85˚ , ce qui peut avoir
comme conse´quence un bruit de grincement. En dehors de cette zone, le syste`me re´pond diffe´remment
et n’entraine aucun bruit. Il est a` noter que ce re´sultat est a` rapprocher du constat expe´rimental
fait pre´ce´demment. En effet, le frotteur ne grince qu’en phase aller et non en phase retour. L’angle
d’incidence correspondant a` la phase aller se situe dans la plage instable. Lorsque le frotteur est dans
sa phase retour, l’excitation est de´sormais dans la direction oppose´e. L’angle d’incidence alors perc¸u
par le syste`me est diffe´rent et correspond a` l’oppose´ de l’angle pre´ce´dent modulo 180˚ . Le syste`me
est alors stable et ne grince pas. Par ailleurs, une raideur en traction-compression du frotteur faible
ou forte n’entraine aucun bruit, contrairement a` une raideur moyenne, qui engendre une instabilite´
pouvant se traduire par un bruit de grincement (figure 4.e). De la meˆme manie`re, les autres parame`tres
de conception tels que les masses, les raideurs de flexion, ou les amortissements ont une influence sur
la stabilite´ du syste`me et a fortiori sur l’apparition de grincement.
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Fig. 4 – Evolution des parties re´elle et imaginaire des valeurs propres avec a) et b) le coefficient de
frottement, c) et d) l’angle d’incidence et e) et f) la raideur de traction-compression normalise´e
Cette e´tude modale permet donc de voir en quoi une infime variation de l’un des parame`tres de
conception peut rendre grinc¸ant un syste`me qui ne l’e´tait pas auparavant et vice-versa. En revanche,
certaines sensibilite´s ne peuvent pas eˆtre explique´es par cette e´tude modale. En effet, les sensibilite´s
au pre´chargement F et a` la vitesse V ne peuvent eˆtre mises en avant respectivement a` cause de la
line´arisation effectue´e autour de la position d’e´quilibre ([3],[7]) et de la prise en compte d’une loi de
frottement inde´pendante de la vitesse relative.
3.3 Etude temporelle
3.3.1 Principe de re´solution
Pre´ce´demment, des hypothe`ses lie´es a` la line´arisation e´taient effectue´es. Ici, il s’agit d’approximer le
comportement re´el du mode`le par des simulations temporelles. La loi de frottement utilise´e impose
un coefficient de frottement dynamique inde´pendant de la vitesse relative et infe´rieur au coefficient
de frottement statique du syste`me. Trois e´tats de contact sont de´sormais conside´re´s : le glissement,
l’adhe´rence et le de´collement. L’algorithme utilise´ pour la re´solution pas a` pas peut eˆtre de´compose´
en trois phases ([6],[7]), correspondant a` ces trois e´tats de contact. Lors de ces phases, les e´quations
de mouvement sont re´solues graˆce au sche´ma d’inte´gration explicite de Newmark.
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3.3.2 Re´ponse pour un profil de vitesse constant
Selon les configurations, on observe trois types de re´ponse pre´sente´s en figure 5. La premie`re est une
re´ponse dont l’amplitude s’atte´nue dans le temps a` cause de l’amortissement. Le syste`me est alors
constamment dans un e´tat de glissement et finit par retrouver une position d’e´quilibre. La deuxie`me
est une re´ponse comportant des phases a` la fois de glissement mais aussi d’adhe´rence, que l’on retrouve
dans la litte´rature sous le nom de stick-slip. Enfin, la troisie`me est une re´ponse dont l’amplitude va
croˆıtre de manie`re exponentielle jusqu’a` atteindre un niveau limite. Lors de la divergence, seul le
glissement re´git le mouvement, alors que ce sont les phe´nome`nes d’adhe´rence et de de´collement qui
stabilisent le niveau par la suite. On parle alors de cycle limite.
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Fig. 5 – Re´ponse du syste`me pour trois configurations diffe´rentes
Selon les configurations, des phases de glissement, d’adhe´rence et de de´collement peuvent apparaˆıtre.
Lorsque la re´ponse devient pe´riodique ou quasi-pe´riodique, il est inte´ressant d’e´tudier les proportions
de chacune de ces phases. Ainsi, les taux de glissement, d’adhe´rence et de de´collement sont de´finis. Ces
taux repre´sentent en pourcentage le rapport entre la dure´e d’un e´tat de contact et la dure´e de la feneˆtre
de temps e´tudie´e. La figure 6 montre ces diffe´rents taux pour une large palette de configurations en
pre´chargement et vitesse. A titre d’exemple, on observe que lorsque le pre´chargement est important
et que la vitesse est faible, l’e´tat de contact pre´dominant est l’adhe´rence. Les trois cartes repre´sentent
trois angles d’incidence diffe´rents (30˚ , 70˚ et 150˚ ) et font apparaˆıtre des dissemblances remarquables
entre les profils des nappes de ces trois cartes. Ainsi, l’extreˆme sensibilite´ du comportement vibratoire
de ce syste`me frottant vis-a`-vis du pre´chargement, de la vitesse et de l’angle d’incidence, est mise en
avant par cette re´pre´sentation des e´tats de contact.
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Fig. 6 – Taux de glissement, d’adhe´rence et de de´collement pour a) α = 30˚ , b) α = 70˚ et c) α = 150˚
3.3.3 Re´ponse pour un profil de vitesse sinuso¨ıdal
Afin de se rapprocher au mieux des conditions expe´rimentales pre´sente´es pre´ce´demment, un profil de
vitesse sinuso¨ıdal est de´sormais impose´ au syste`me. Selon les configurations, on observe trois types de
re´ponse, chacun e´tant repre´sente´ en figure 7 sur laquelle on observe le de´placement en y de la masse 1.
Les bruits de grincement e´tant relie´s directement au comportement vibratoire du syste`me, il est alors
possible de retrouver par le mode`le de principe les trois cas expose´s lors de l’e´tude expe´rimentale.
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En figure 7.a, le niveau vibratoire observe´ est quasiment nul, le niveau de pression rayonne´e le sera
tout autant. En figures 7.b et 7.c, les niveaux vibratoires e´tant importants et les fre´quences dans le
domaine audible, un bruit de grincement sera potentiellement perc¸u. Par ailleurs, les allures des niveaux
vibratoires observe´s rappellent celles des courbes de pression des deux bruits de grincement pre´sente´s
lors de l’e´tude expe´rimentale. Le mode`le e´tudie´ permet donc de retrouver les diffe´rentes typologies
de bruit observe´es expe´rimentalement. Ces diffe´rents cas e´tant obtenus suite a` une modification des
parame`tres de conception du syste`me, cela illustre bien la sensibilite´ de l’apparition du grincement ou
de la nature meˆme du grincement vis-a`-vis de ces parame`tres.
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Fig. 7 – Comportement vibratoire simule´ dans trois configurations nume´riques diffe´rentes
4 Conclusions
Tout d’abord, un dispositif expe´rimental a e´te´ mis en place de manie`re a` reproduire des bruits de grin-
cement a` partir de structures simples et a` observer sa sensibilite´ vis-a`-vis de parame`tres de conception
et d’environnement. L’extreˆme sensibilite´ a` ces divers parame`tres se re´ve`le eˆtre a` l’origine de la nature
fugace du grincement. Ensuite, un mode`le de principe nume´rique a e´te´ de´veloppe´ afin de retrouver et
d’expliquer la sensibilite´ du comportement vibratoire du syste`me et a fortiori du grincement vis-a`-vis
des parame`tres de conception du mode`le. Une analyse de stabilite´ line´aire a permis de mettre en avant
le fait que la stabilite´ du syste`me e´tait de´pendante de quasiment tous les parame`tres de conception et
que la moindre variation de l’un de ces parame`tres pouvait rendre bruyant un syste`me qui ne l’e´tait
pas. La nature fugace du grincement est ainsi partiellement explique´e par le phe´nome`ne d’instabilite´
modale. Par exemple, en prenant l’angle d’incidence comme parame`tre de controˆle, il est possible de
mettre en avant des plages de valeurs pour lesquelles le syste`me grince ou non. Ces re´sultats rejoignent
le constat expe´rimental qui consiste a` remarquer que le syste`me grince uniquement quand le frotteur
est en phase aller. Des simulations temporelles ont e´galement e´te´ re´alise´es. En permettant une visua-
lisation de la re´partition des e´tats de contact, ces simulations ont, dans un premier temps, montre´
la sensibilite´ du comportement vibratoire du syste`me vis-a`-vis de parame`tres de conception tels que
l’angle d’incidence, le pre´chargement et la vitesse impose´e. Dans un second temps, ces simulations ont
permis de retrouver les diffe´rents comportements vibratoires a` l’origine des divers bruits de grincement
observe´s en essais.
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